(12) NACH DEM VERTRAG CfBER DEE INTERNATIONALE ZU SAMMEN ARBEIT AUF DEM CEBIET DES 
r< , : ., ,PATENTWESENS.(PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fOr geistiges Eigentum 
Internationales Buro 




(43) Internationales VerOffentUctaungsdatum 
21. Febniar 2002 (21.02.2002) 



PCT 



(10) Jnteroationale VerOiTentlictaungsnuinnier 

WO 02/14137 Al 



(51) Internationale Patentklassiflkatlon 7 : B62D 7/15, 6/00 

(21) Internationales Akteazeichen: PCT/EP01/0941 ! 

(22) Internationales Anmetdedatum: 

15. August 2001 (15.08.2001) 



(25) Einreichungssprache: s 

(26) Verdffentlicbungsspracbe: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben rur Prior itfit: 

100 39 782.4 16. August 2000 (16.08.2000) ; DE 

(7 1) Anm elder (far alle Bestimmungsstaaten mil Ausnahme von 
US): DAIMLERCHRYSLER AG [DE/DE] ; Epplestrasse • 
225, 70567 Stuttgart (DE); '-- 



(72) Erflnder; und 

(75) Erfinder/Anmeider (mtr- Jur US):° SUISSA, Avshalom 
[IL/DE]; Simmonzheimer Strasse 15, 75382 AJthengstett 
(DH). : 

(74) AnwSlte: WEISS, Klaus usw.; DaimlerChrysler AG, 
Intellectual Property Management, FTP - C106. 70546 
• Stuttgart (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): JP, US. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europ&sches Patent (AT, 
BE, CH, CY, DE DK t ES, FI, FR, GB, OR, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, SE, TR). 

Verflffentlicht: 

— mit internaiionalem Recherchenbericht 

' '* [Foruetzung auf der nachsten SeiteJ 



(54) Title: METHOD FOR CONTROLLING YAW AND TRANSVERSAL DYNAMICS IN A ROAD VEHICLE 

(54) BezeLchnung: VERFAHREN ZUR REGELUNG DER OIHR- UND QUERDYNAliflK BEI EINEM STRASSENFAHRZEUG 




o 



(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling yaw and transversal dynamics in a road vehicle wjth electrically 
controlled four-wheel steering, wherein the steering angle (o\) of the front axle and the steering angle (5*) of the rear axle are adjusted 
by means of decoupled control circuits. A setpoint value (S^t) for the side force (S ¥ ) build-up on the front axle is determined in 
the control circuit associated therewith and the value of the slip angle linked to said setpoint value (S^) is determined as a setpoint 



value (Oyjou). A setpoint value (S^t) 
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is determined for the side force (Sh) build-up on the rear axle in the control circuit associated with the rear axle as part of a control 
process according to the following controller rule: S hioU « <u>lv.m.vx . </u> [y - p^u +k 1 (P h -P baoU )] L and the value of the slip 
angle linked to said setpoint value (Sh» u ) is determined as a setpoint value (cwi)- The setpoint values (o^u) and (owi) are used to 
determine the setpoint values (S^eii) and (o^u) of the steering angles, taking into account an estimated value of the sideslip angle 3 
in the centre of gravity of the vehicle and the position of the centre of gravity, in addition to measured values and/or estimated values 
of the yaw velocity (y) and the longitudinal velocity (v x ) of the vehicle. 

(57) Zusammedfassung: Zum Zweck einer Regeiung der Gier- und Querdynamik bei einem StraBenfahrzeug mit elektrisch gesteu- 
erter Vierradlenkung, bei der die Einstellung des Vorderachs-Lenkwinkels &v und des Hinterachs-Lenkwinkels 5h mittels voneinander 
entkoppelter Regelkreise erfolgt, wird in dem der Vorderachse zugeordneten Regelkxeis ein Sollwert S^i fUr die an der Vorderachse 
aufeubauende Seitenkraft S* ermittelt und der mit dem Sollwert verknUpfte Wert des Schraglaufwinkels als Sollwert oWi ermit- 
telt In dem der Hinterachse zugeordneten Regelkreis wird in einem RegelungsprozeB gemafi einem regler-Gesetz der Form (I) ein 
Sollwert Steou fur die an der Hinterachse aufzubauende Seitenkraft S h ermittelt und der mit dem Sollwert S hM!t verknUpfte Wert des 
Schraglaufwinkels als Sollwert cwt ermittelt. Diese Sollwerte a^cti und ot^u werden unter Berucksichtigung eines Schaizwertes 
des Schwimmwinkels p im Schwerpunkt des Fahrzeuges, der Schwerpuntklage sowie MeB- oder Schfltzwerten der Giergeschwin- 
digkeit v und der Langsgeschwindigkeit V x des Fahrzeuges zur Ermitdung der Sollwerte 5y MU und o^n der Lenkwinkel genutzt. 
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Verfahren zur Regelung der Gier- mad Querdynamik be i einem 
S t raSenf ahr zeug 

Die Erfindung betrif f t eiix Verfahren zur Regelung der Gier- und 
Querdynamik bei einem Strafienf ahrzeug mit je einer Lenkeinrich- 
tung fur die Vorderachse und fur die Hinterachse und mit diesen 
individuell zugeordneten, elektrisch ansteuerbaren 5,- und 8 H - 
Lenkwinkel-Stellgliedern, die uber je einen Regler ansteuerbar 
sind, die aus soll-lstwertvergleichen fOx das Gier- und das 
querdynamische Verhalten des Fahrzeuges charakteristischer Gr6- 
Sen (z.B. der Giergeschwindigkeit ¥ und eines Schwimmwinkels 
P) far die Nachfuhrung der Regelgro&en erf orderliche Ansteuer- 
signale fur die Lenkwinkel-Stellglieder generieren, und mit den 
weiteren, im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 genannten, gat- 
tungsbestimmenden Merkmalen. 

Bei Fahrzeugen, die mit unabhangig voneinander ansteuerbaren 
Lenkwinkelstellgliedern fiir die Vorderachs-Lenkung und die Hin- 
terachs-Lenkung ausgeriistet sind, konnen im Prinzip "extreme" 
Fahrzeugbewegungen erreicht werden, die bei einem normalen 
Fahrzeug, das nur uber die Vorderrader lenkbar ist, nicht auf- 
treten konnen- Beispielsweise ist ein Schwimmen des Fahrzeuges, 
d.h. eine Bewegung desselben schrag zur Fahrzeuglangsachse m6g- 
lich, ohne daS das Fahrzeug giert (z.B. dadurch, dafi die Vor- 
derachs-Lenkung und die Hinterachs-Lenkung auf gleiche Lenkwin- 
kel bezuglich der Fahrzeuglangsachse eingestellt werden) . Es 
ist auch mSglich, ein Gieren, d.h. eine Drehbewegung des Fahr- 
zeuges urn seine Hochachse zu erreichen, ohne daS diese eine 
Schwimmbewegung ausfiihrt. 



CONFIRMATION COPY 



WO 02/14137 



2 



PCT/EP01/09411 



Die Nutzung solcher nur mit einer zwei-achsigen Lenkung er- 
reichbaren Fahrzeugbewegungen sollte aus Sicherheitsgrunden 
solchen Fahrsituationen vorbehalten bleiben, in denen der Fah- 
rer sich bewuJBt auf ein ungewohntes Fahrzeugverhalnen ein- .- , 
stellt, z.B. beim Rangieren auf engstem Raum, niche jedoch im 
"nomialen" , den statistisch tiberwiegenden Fahrsituationen ent- 
sprechehden Betrieb des Fahrzeuges, fur den der Pahrer eine dem 
Fahrerwunsch entepf echende Reaktion des Fahrzeuges 
n gewohnheit sm&£ig n erwartet . 

Aufgabe def Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs 
genaiinten Art anzugeben, das bei Bet&tigiing eines zur Einstel- 
lung eines Fahrerwunsches vorgesehenen Lenkorgaiis , z.B. eines 
Lenkrades oder Joysticks, zu einer Fahrzeugreaktion fuhrt, die 
. der jenigen eines "Fahrzeuges/ "das nur' fiber eine Vorderacns- 
Lenkung verfugt/ weitgehend analog ist, gleichwohl jedoch. eine 
verbesserte Ausnutz-Ling der {iber die beiden Lenkwinkel-Stell- 
organe aufbaubaren Seitenfuhrungskr&fte erlaubt. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten 
Art, dem Grundgedanken nach durch diei Gesamtkombination der 
Merkmale des Patentanspruchs 1 und in speziellen Ausgestaltun- 
gen des erf indungsgem&Sen Verfahrens durch die Merkmale der An- 
spr&che 2 land/ oder 3 geldst. 

Hierbei entspricht die gem££ Anspruch 2 vorgesehene Art der Er- 
mittlung eines Sollwertes der Seitenkraf t an den Vorderr&dern 
einer Schwimmwinkel-Regelung an der Vorderachse in der Art wie 
fur die Sollwertsbestimmung der Seitenkraft an der Hinterachse 
generell vorgesehen, wahrend die Art der Bestimraung eines Soll- 
wertes der Seitenfuhrungskraft an der Vorderachse einer Gierge- 
schwindigkeitsregelung uber den der Vorderachse zugeordneten 
Lenkwinkel-Regelkreis entspricht- Die gemaS Anspruch 4 vorgese- 
hene, n&herungsweise Bestimmung von Sollwerten des Schr&glauf- 
winkels der Vorderr&der und der Hinterr&der des Fahrzuges ist 
in der weitaus ciberwiegenden Zabl der statistisch bedeutsamen 
Fahrsituationen hinreichend, urn eine situations-adaquate Lenk- 
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winkel-.Best:inimuiig_f fix die Vorder- uiid die Hiiit.errader des Fahr- 
zeuge^^duxphfilireii zu_ konnen . _ ^ ^ . ? , ^ , ,^ ..... ^ ^ . 

Bei einer zur I^le^entierimg. der durchu die Me^kmale jotes An- 
spruphs 3 d^f inierten Art der Regelung geeigneten ,Regel\ji^gsein- 
richtT^g..gen^_itoBpruch 5 ist ^Ln Querbescble^ be- 
sonder s zweckmaSig , der unmit telbar die . im Schwer^uiskt ^ r de s 
Fabrzeuges wirksame % Querbeschlexmigung erf aSt • . _ r 

Hierzu konnen, unter Ber&cksicbtigung der Fahrzeug-Geometrie 
au9.l1, ,wie g^afi AnsprucfcL 6 jvorgesehen, zwei rr QuexbesqhlQunj.- 
gungsTSensp^eii ..yorgeseben. wercten,.^ deren in FcQirsjeYglangsrich- 
tung gemessener .. to^tand mpglicbst t grc?S g sein sollte. 

Sowohl \ durch ; eiiie Ut^.ol^ltbark^it der JRe^ auf 
definiert verschiedene t Regelui^smod^ 7 
vorgeseben, . als auci. dur.ch ,eine gezielte Auswahl zwisbberx ver- 
scbiedenen gem&S Ansprucb 8. vqrg^ 

Varianten des Fabrzeuges, die durcb einen Rechner implementiert 
sind r ist das Fabrzeug auf entsprecbend verschiedene Arten sei-. 
nes Antwort- Verbal tens auf eine als AuBerung eines bestimmten 
Fabrerwunscbes wirkende Betatigung eines Lenkorganes einstell- 
bar d-h. gleicbsam der Fahrzeugtyp (Sportwagen oder schwere Li- 
mousine) wablbar, der dem Wuns cb- Fa hrverbal ten des Fahrzeuges 
entspricbt. Bs verstebt sicb, daS die insoweit erl&uterten Re- 
gelungsmoden aucb dann nutzbar sind, wenn die Hinteracbslenkung 
dadurcb realisiert ist, dafi die Hinterradbremsen einzeln zur 
Entfaltung definierter Abbremskraf te ansteuerbar sind, wodurcb 
sicb auch obne ein I^nkwinkel-Stellorgan der Hinteracbse das 
Gierverhalten des Fabrzeuges fiber die Hinterr&der gezielt be- 
einflussen la£t. 

Durcb die geiri££ Anspruch 9 fxir den Fall, daS sicb das Fabirzeug 
im querdynamischen Grenzbereicb bewegt, d. h. durch eine Ver- 
gr6£erung von Schraglaufwinkeln die Seitenkraf te nicht mebr er- 
hobt werden konnen, vorgesebene selbsttatige Umscbaltung der 
Regelungseinricbtung auf einen Regelmodus mit der Giergescbwin- 
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digkeit als RegeigroSe, wirci erreicht, da£ das Fahrzeug auch in 
dem genannten Grenzbereich und/oder bei einem Ausf all der Hin- 
teracbslenkung vergleichsweise gut beherrschbar bleibt und in- 
soweit ein hones MaB an Sicherheit erzielt. 

Mitt els den RegelgroSen zugeordneter St6rbeobacbter , vorzugs- 
weise solcher, deren Entwurf smodell demjenigen des Reglers fur 
die beobachtete RegeigrSSe entspricbt, wird eine signif ikante 
Verbesseriing der Regelgualitat erzielt,. da, im Onterschied zu 
einem Regler mit I-Anteil nicht der Regelf ehler integriert 
wird, sondem der Fehler zwischen Mes3ung und Schatzung und zu 
einer st6rgr6Senauf schaltung genutzt warden kann. 

Weitere Einzelheitsn des erf indungsgemaSen Verfahrens sowie ei- 
ner zu seiner 'Surcfif Strung geeigneten Einrichtung ergeben sicb 
aus der aachz clgsnden Beschreibursg und Gestaltungsvarianten ei- 
ner zu seiner Implsmentierung geeigneten Regelungseinrichtung 
anband der Zeichnung. Es zeigeii.- 

Fig. 1 ein schematisch vereinf achtee Blockschaltbild einer 

erfindungsgemafcen Einrichtung zur Querdynamik-Regelung 
an einem StraSenf ahrzeug mit Vorderachs- und Hinter- 
acbslenkung und 

Fig. 2 ein seitenkraft-/Schraglaufwinkel-Diagramm zur guali- 
tativen Erlauterung der Funktion der Regelungseinricb- 
tung gemafi Fig. 1 

Zweck der in der Figur 1 insgesamt mit 10 bezeichneten Querdy- 
namik-Regelungseinricbtung fur ein insgesamt mit 11 bezeicbne- 
tes vier-radriges StraSenf abrzeug, bei dem sowohl die Vorderra- 
der 12 und 13 als auch die Hinterrader 14 und 16 lenkbar sind, 
wobei zur Einstellung von Lenkwinkeln 5 V der Vorderrader 12 und 
13 sowie zur Einstellung von Lenkwinkeln 8,, der Hinterrader 14 
und 16 je ein elektrisch ansteuerbares Lenkwinkelstellglied 17 
beziehungsweise 18 vorgesehen sind, ist es, ein Lenkverhalten 
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zu e^zielen,, das eine vonv Fsh^et.r gu,t }contrpil : ie?rbar.e FjUirung 
des Fahrzeuges. ,erm6glicht : . ..., :v o : , ri . . r;r5 ; fT * ^ 

FOr das F ahr zeug 11 - sei, . zuro .Zweck .der r Erl&uterung,. : vprausge- 
setzt, daS das Vorderachs-Lenkwinkelstellglied 17 eine 
n geineinsame : n - :: Einstellvaig der Lenkwinkel ,5 vlr un£ t .5^. .b^eidepr . jVor- 
derrSder. in~der Art einer Trapezlenkung r vermittel,t ..und da£ das- 
selbe auch f ur , : das. Hinterachs -Lenkwinkels.tellglied L .l&. .gilt , so 
daS - im r Sinne,, eines vereinf achenden . "Einspur^r Model Is ^des.^ahr- 
zeuges die .Vorderradlenkwink^l- S n : ]tind 6^, .durch , r ei^ei}, ; eiiizigen 
Vorderachslenkwinkel. 5* beschreibbar sind und :> die r Hinterrad- 
Lenkwinkel 5^, und ^vdhu?ch. v einen gemeinsamen "mittleren!! r Hin- 
terachslenkwinkel 6b- 

• r.wc*:-. r * m v* ??' rils; r t fi ~h . f.- • £ ~ : . j 5"i "? 1. s n ^ ^ . L ^ rt r . .o :zl S 1 -v---: 

Die LenkwinkelrS^^^ vi%,k6^^r £ arls^elektrohydrau- 
lische pder als„,ele.ktromeehanische; ^tuat^re^jxealisiert sein, 
die durch elektrische Signale, jdie.rSollwer^e^^^i -und 6 teoll des 
Vorderachslenkwinkels 8 V und d^s ^Hinterachs T^enkwinkels 8*, ge- 
sehen im Einspurmodell des Fahrzeuges 11 r reprasentieren, zur 
Einstellung der diesbezuglichen Sollwerte a|isteuerbar sind. 

Diese Sollwert- Signale fur den Vorderachs- Lenkwinkel 5 V und den 
Hinterachs-Lenkwinkel 5 b werden von Reglern 19 , 21 und 22 er- 
zeugt, die in voneinander entkoppelten Regelkreisen arbeiten 
und aus Soll-/Ist-Wertvergleichen fir das querdynamische Ver- 
halten des Fahrzeuges 11 charakteristischer GrftSen, namlich der 
Gierwinkelgeschwindigkeit 4* im Schwerpunkt 23 des Fahrzeuges 
11 , des Schwimmwinkels P v im Bereich der Vorderachse 24 des 
Fahrzeuges sowie des Schwimmwinkels J5 b im Bereich der Hinter- 
achse 26 des Fahrzeuges 11 die sollwert-charakteristischen An- 
steuersignale ftir die Lenkwinkel- Stellglieder 17 und 18 erzeu- 
gen. 

Zur Umsetzung des Fahrerwunsches nach einem von ihm erwarteten 
querdynaraischen Verbal ten des Fahrzeuges 11/ den der Fahrer 
durch Betatigung eines Lenkorgans 27, z.B., wie dargestellt, 
eines "konventionellen" Lenkrades oder eines Joysticks einsteu- 
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ern kann, ist ein durch einen elektronischen Rechner implemen- 
tiertes Ref erenzmodell 28 vorgesehen, dem an einem erst en Ein- 
gang 29, dem -Fahrerwunsch-Eingang" , ein fur einen Lenkwinkel 
8 F charakteristisch.es elektrisches Ausgangssignal eines Lenk.- 
winkelcrgan-Stellungsgebers 31 zugeleitet iBt, das einem vom 
Fahrer ervQnschtan ienkungsvarhalten des Fahrzeuges 11 ent- 
spricht? an einem zweiten Eingang 32, einem "Geschwiadigkeits- 
Eingang", ist dem Ref erenzmodell 28 ein elektrisches Zustands- 
signal zugeleitet, das ein MaS fur die Fahrzeug-Langsgaschwin- 
digkeit v x des realen Fahrzeuges ist. 

Das Ref erenzmodell 28 gibt an einem erst en Ausgang 33 ein elek- 
trisches Ausgangssignal ah, das ein MaS fur einen Sollwert 
Y soU . dar siarwinkelgeschwindigkeit des realen Fahrzeuges urn 
seine durch deri Schwerpunkt 23 gehende Hochachce ict. 

An einen zweiten Ausgang 34 gibt das Ref erenzmodell 28 ein 
elektrisches Ausgangssignal ab, das - bei einer Kurvenfahrt - 
ein MaS fur den Schwimmwinkel -Sollwert P„ o11 des Schwimmwinkels 
des Fahrzeuges im Bereich seiner Vorderachse 24 ist, und an ei- 
nem dritten Ausgang 36 ein elektrisches Ausgangssignal, das ein 
MaS fiir den Sollwert p toell des Schwimmwinkels des realen Fahr- 
zeuges 11 an der Hinterachse 26 des Fahrzeuges ist. 

Die Generierung dieser Sollwerte, deren Einregelung des Reakti- 
onsverhalten des Fahrzeuges auf eine Betatigung des Lenkrades 
27 - Einstellung des Lenkwinkels 6F - bestimmt, ist zweckmaSi- 
gerweise so getroffen, daS sich ein fur den Fahrer 
"verstandliches" - gut beherrschbares - querdynamisches Verhal- 
ten des Fahrzeuges 11 ergibt. Das Ref erenzmodell 28 kann so 
ausgelegt sein, daS sich ein "neutrales" Kurvenf ahrt-Verhalten 
ergibt, dem gleiche Schraglaufwinkel a, und a* an der Vorder- 
achse 24 und der Hinterachse 26 entsprechen; es ist jedoch auch 
moglich, daS das Ref erenzmodell 28 so. ausgelegt ist, daS sich 
ein leicht ubersteuerndes Kurvenfahrtverhalten des Fahrzeuges 
ergibt, das dem eines sportfahrzeuges angenahert ist, Oder auch 
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ein untersteuerndfis-. . Verbal teii erz^elt wird,,-.wie : es fur.-yorder- 
acharg^r^ebene ^ahrzeuge, charakteristiscb : sein fcaxin.* ^ 

■ . -..rv :*.•. .* - : - iir ; v.- :. -v *■■?/". ' ..-.-•!> . L r 

FflLr den.yergleich mit.den --.-ApmuT^ u ?? d ftwai*rWertsigxialen 

geeignete Istwert-Signale werden voir, einem : wiederum dxaxch : einen 
elektronischen^ Rechner c . implement ierten^ Fahr zeugmqdell -3,7 L - <jene- 
riert ,das. aus ; einer Verarbei.tung- gemessener^ betriebscharakte- 
ristischer MeSgr6Sen ,eowie : f ahrzeugspezif ischer. Daten ; a^, einem 
ersten Ausgang f . : 3..B : e±n -elektrisches- Ausgangssignal jstogibt., rdas 
ein MaS f tir den Istwert . der ..Giervd-^elgeschwindi^keit; ;des 
Fahrzeuges 11 urn seine Hochachse ist, des weiteren an einem 
zweitenAusgang : 39 : ein .elektrisches Ausgangssigxiaa-abgibt, r das 
ein MaS ftlr den Xsjtwertt p^iit? ^9. Schwijimnwiiikels f der Vqrderacbse 
24 ist* und an einem drittem : ^5g,mg^ Aus- 
gangssignal abgibt, das ;i ein T ?4aS; fte-d«.^Isjbw©rt, ^.^de.s: 
Schwimmwinkels p h an der Hinterachse 26 des realen Fahrzeuges 

11 ist. •• ao*-.* 

Zur Generierung der genaimten Istwert -Ausgangssignale des Fahr- 
zeugmodells 37 geeignete, variable Daten, d-h. solche, die ira 
Pahrbetrieb fortlaufend erfaSt werden mussen, und n f ahrzeugspe- 
zif ische Daten" r d.h. solche, die durcb das Fahrzeug fest vor- 
gegeben sind oder durch eine einmalige Messung erf aSbar sind 
und sodann mindestens ftlr eine l&agere Zeitspanne als konstant 
angesehen werden konnen, sind bei dem gewahlten Erl&uterungs- 
beispiel die folgenden: Die Ausgangssignale den Fahrzeugr&dern 
12/ 13 , 14 und 16 einzeln zugeordneter Raddrehzablsensoren 42 x 
bis 42 4 , die eine genaue Ermittelung der Fahrzeuglangsgeschwin- 
digkeit v x ermSglichen, die Ausgangssignale eines dem Vorder- 
achs-Lenkwinkelstellgliedes 17 zugeordneten elektronischen oder 
elektromechanischen Vorderachs-Lenkwinkel-Stellungsgebers 43 
sowie eines dem Hinterachs-Lenkwinkelstellglied 18 zugeordneten 
Lenkwinkelstellungsgebers 44, das Ausgangssignal eines Gierge- 
schwindigkeits (*F) -Sensors 46 als MaS ftlr die Giergeschwindig- 
keit ¥ tan die durch den Schwerpunkt 23 des Fahrzeuges gehende 
Hochachse desselben, das Ausgangssignal eines Querbeschleuni- 
gungs (a^ -Sensors 47 als MaS ftlr die im Schwerpunkt 23 des 
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Fahrzeuges 11 rechtwinklig zur Fahrzeuglangsrichtung, der x- 
Richtung, angreifende Querbeschleunigung a^ sowie gegebenen- 
falls das Ausgangssignal eines zweckmaJSigerweise in der Nahe 
der Vorderachse 24 angeordneten Querbeschleunigungssensors .48 
und/oder das Ausgangssignal eines mehr in der NShe der Hinter- 
achse 26 angeordneten Querbeschleunigung (a^) -Sensors 4L3 als 
Msis f £r eine in Querr i chtung am Fahrzeug im Ab stand von seinem 
'-Schwerpunkt 23 angreifende Querbeschleunigung. 

Als "f ahrzeugspezif ische" Daten, die in Verbindung mit den vor- 
genannten variablen Angaben zur Ermittlung der Istwerte ¥ iBt , 

und Pj^Bt geeignet sind, werden in dem Fahrzeugmodell 37 der 
Achsabstand L des Fahrzeuges sowie gegebenenf alls die Spurbrei- 
ten der Vor&er- and der Hinterach.se als Festwert{e) ( sowie als 
allenfi alls geringfuglgen Variationen unterworf ene Gr5£en, die 
erf orderiichenf alls durch zeitweise Messung Oder SchStzung kor- 
rigiert werden k£nnen, die Fahrzeugmasse m / der Abstand l v des 
Schwerpunktes 23 von der Vorderachse 24 beziehungsweise l h des 
Schwerpunktes 23 von der Hinterachse 26, das Gier-Tr&gheits- 
ferment J z des Fahrzeuges 11 um seine Hochaghse, sowie Reifen- 
kennlinien abgelegt, die den Zusairanenhang der durch Lenkungsbe- 
tatigung an der Vorderachse und der Hinterachse aufbaubaren 
Seitenkrafte S v und S h in Abhangigkeit von den jeweiligen 
Schraglaufwinkeln und wiedergeben. 

Zur Erl&uterung der Verarbeitung dieser GroSen durch den Mo- 
dellrechner 37 wird nachfolgend auf ein vereinf achtes lineari- 
siertes Einspurmodell eines Strafienf ahrzeuges Bezug genommen, 
in dem die Lenkwinkel 5 V und 5 h an der Vorderachse 24 bezie- 
hungsweise der Hinterachse 26 durch die folgenden Beziehungen 
gegeben sind: 

1 • ¥ 

5 V = - p + — + a, (1) 



und 
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gegeben., sind> 



In : .dem. zur ErlSuterung gewahlten linearisierten,r,rd.h>- £ur : .~klei- 
ne . Werte <der— Lenkwinkel 8 V und S b um -lO^ betrachtetjsn -Einspurmo- 
dell ist der Schwimmwinkel : p im- Schwerpunkt : de$; Paharzejiges 11 
in guter N&herung durch die Beziehung 

• .. ■'■j: '^':..;:\ ..'Z'^t.k^ ^ . ' 

geg,eben, t in der mit v y r die, : sich, b^ 

Geschwindigkei t skoir5>onent des= F-ahr zeuges. ^recht winkl ig .,zur 
Langsgeschwindigkeit s -Kpraponente .. v^r dep FaJte^uggeschwindigkeit 
v F bezeichnet ist, die sich, als vektprielle Summe dieser beiden 
Geschwindigkeitskoraponenten, : ergibt . . 

Die Quergeschwindigkeitskomponente v y kann aus einer Integrati- 
on der iro Schwerpunkt des Fahrzeuges angreifenden Querbeschleu- 
nigung ay "gemessen", zumindest annahernd ermittelt werden 
und/ Oder aus den Radgeschwindigkeiten, den eingestellten Lenk- 
winkeln 5 V und 5^ sowie den geometrischen Abmessungen des Fahr- 
zeuges geschatzt werden. 

Des weiteren sind die Sch.wiirmiwinkel p v und p h an der Vorderachse 
beziehungsweise der Hinterachse mit dem Schwimmwinkel p im 
Schwerpunkt des Fahrzeuges durch die Beziehungen 

J - ¥ 
l h * m • v x 

sowie 



(5) 
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verknilpft., 

Der eine zur Ansteuerung des Vorderachs-Lenkwinkelstellgliedes 
17 vorgesehene Regler 19 ist als Giergeschwindigkeitsregler 
ausgebildet, der nach einem Reglergesetz der Form 

S VBD11 - ^ ' ° ' ** + ^ - k • (* - V M )] (6) 

einen Soil we rt S vssA1 der Seitenkraft ermittelt, die eine Funkti- 
on SCOs,} des , Schraglauf winkels cl* an der Vorderachse ist, 

Dieserc Sollwert S^,.. der durch die Giergeschwindigkeitsrege- 
lung ermittelt vfird \- imd. bei verschwindender Regelabv/eichung 
e - (e ~ V - Y^. - o) durch die : Beziehung 

StsoII g Ii Ii <6,) 

gegeben ist, entspricht die fur eine stabile Kurvenfahrt des 
Fahrzeuges geltende, allgemein durch die Beziehung 

J a • W m s v . l v - l h - S h (7) 

ausgedrftckte Forderung nach Ausgeglichenheit der Moment e um die 
Hochachse des Fahrzeuges 11 , wenn in dieser Beziehung (7) die 
an der Hinterachse 26 des Fahrzeuges 11 auftretende Seitenkraft 
S h gemaS der Beziehung 

m • ay = S v + S h (8) 

eliminiert wird. 



Wegen der qualitativ durch das Diagramm der Figur 2 wiedergege- 
bene AbhSngigkeit der gemafi der Beziehung (6 1 )/ gleichsam ma- 
thematisch, ermittelbaren Seitenkr&f te von den durch die Len~ 
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kungsbetatigung mit einzustellenden Schraglauf winkeln a, ist 
mit jedem durch die ¥ -Regelung gemafi den Beziehungen -(5) be- 
ziehungsweise {6 1 ) ein Sollwert c^,^ des Schraglauf winkels ver- 
knttpft, der gemSfi der Beziehung (1) bei der Ermittelung des. 
Sollwertes f €ir die StellgroSe 6 V als Sollwert des 

Schraglauf winkels einzusetzen ist, semafi der Beziehung 



Die Abhangigkeit der Seitenkraft S vom ^ Schraglauf wiiik^l f a ist 
in dem seinerseits als Rechner realisierten^ >¥ -Regl^er^lS , - der 
den Sollwert fur den Vorderachs-Lenkwinkel 6 V gema£ der 

Beziehung (l f ) ermittelt, eritweder • ih-% abge- 
legt bder durch einen vom Rechner ; aiiswertbar eh : Regeialgorithiuus 
implement iert . Bei dem zur Erlauterung: gewahlteh Ausf fthrungs - 
beispiel erfolgt die Ermittelung des Sollwertes des 
Schraglauf winkels im Sinne einer linearen Naherung gemafi einer 
Beziehung der Form 



— f — (9) , 



in der mit eine reif encharakteristische Schraglauf steifig- 
keit bezeichnet ist, Werte dieser Schraglauf steifigkeit konnen 
Herstellerangaben entnommen werden oder geschatzt oder durch 
geeignete Versuche und/oder adaptive MeSmethoden ermittelt wer- 
den. Die Naherung gemaS der Beziehung (9) stellt zumindest fiir 
kleine Schraglauf winkel (bis zu 10°) eine hinreichend genaue 
Naherung dar, wie der S (a) -Verlauf skurve 51 des Diagramms un- 
mittelbar entnehmbar ist . 

Der fur die Auswertung der Beziehung (6) beziehungsweise (6 f ) 
durch den ¥ -Regler 19 erf orderliche T BOll -Wert wird vom Refe- 
renzmodell 12 - durch zeitliche Dif f erenzierung des VP BQli - 
Aus gangs signals - generiert und wird dem Regler 19 direkt zuge- 
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leitet, wie. durch einen ❖ eoli -Signalpf ad 53 schematised darge- 
stellt. 

Die Regelabweichung e wird als Dif f erenz des vom realea Fahr- 
zeugmodell 37 ausgegebenen * i8t -Wertsignals und des vom Refe- 
renzmodell 26 auBgegebenen ¥ ao i X - Wert signals an der W- 
Verglelchsstelle 52 ermittelt und im Regler gemaS der Beziehung 
(6) mit einer im Prinzip frei wahlbaren, Regler-Verstarkung k 
des Y-Reglers 19 verarbeitet. 

Die von dem ¥ -Regler weiter benotigten Eingaben fur die Gr6Sen 
l b • m • By/L, das Verhaltnis J x /L, den Schwimmwinkel 0 im 
Schwerpunkt des Fanrzeuges sowie fur- die GrSfie i v ■ * ,'v x werden 
von dem reaien Fahrzeugmodell 37 generiert und dem Regler 19 
"direkt " zugeleitet . ' Die diesbezuglich erf orderlichen Signal- 
pf ade sind, der Einf achheit halber in der Figur 1 lediglich 
durch einen einzigen Signalf luEpf eil 54 represent iert . 

Der zur Ansteuerung des Hinteraehs-Lenkwinkelstellgliedes 18 
vorgesehene Regler 22 ist als Schwimmwinkel (p h ) -Regler ausge- 
bildet, der nacb einem Reglergesetz der Form 



1 T • m 



J ha oil 



einen Sollwert fur die an der Hinterachse 26 des Fahrzeuges 11 
durch die Lenkungsbetatigung aufzubauende Seitenkraft S (cc*) er- 
mittelt. Dieser durch die p b -Regelung ermittelbare Sollwert ist 
bei verschwindender Regelabweichung {^ Bt - P^oii - 0) durch die 
Beziehung 



^heoll 



K ' 7 ' V * [* - U {10,) 



gegeben . 
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Ausgangspunkt fur den 'Entwurf i aes.Reglers ist: diee plausible An- 
nahme, da£ die zeitliche Anderung J3 h des Schwimnwinkels:^ lan der 
Hinterachse 26 des Fahrzeuges 11 der Differenz des Schwimmwin- 
keT-Istwertes • 'ft^- tuttl des Sdllwertes =- ft^W^ proportional^ -ist; 

Aus der Beziehung (5) f ur. den . Schwiinmwlxikel an der i Hinter- 
achse des Fahrzeuges ergibt -sich. durch zeitliche" Differentiati- 
on, die- Beziehung : ' l s-.:' : \- .1 i".' 

die unter der ,,yoraussetziing, : , da£> die > L^gs-'Geschwindigkeits-- 
komponente, v,, des Falirzeuges- als L konstant-jangesehen werden - 
kann,.. unter /Berftcksichtigung, der Beziehung - (3) die.:f olgende 
Form annimmt: •; - ■ 

l ■-*.,+ '"•'•* (5..). 

Aus der Forderung nach Ausgeglichenheit der Querkrafte am Fahr- 
zeug bei einer Kurvenf ahrt, geschrieben in der Form 

mv y = S, + S s - m • v x • T (11) 



folgt unmittelbar 

v = Sy + Sh - v x • * (11') 
y m 



Die Beziehung (ll 1 ) in die Beziehung (5'') eingesetzt ergibt 
die Beziehung 
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Wird aus dieser 3eziebung (12) mit Kilfe der die Porderung nacb 
Ausgegliohenheit der Momente faeim Fahrzeug ausdruckenden Bezie- 
hung (7) die Vorderachs-Seitenkraf t S v eliminiert, ergibt sich 
fur die zeitliche Anderung p h des Schwimmwinkels an der Hin-r 
terachse 26 die Relation 

a -. y _ _g*-l*Z- - ^ • = * - — Llfi^- (13), 

Ph " m • v x • 1 T 1, • m • v x m -v x ■ l v 

aus der fur die Seitenkraft S^a*) an der Hinterachse unmittel- 
bar die folgende Beziehung folgt; 

s» = lv "" V ' ••(»-&>) ("•■•>, 

Li 



die mit dean fur die Schwimmwinkelregelung an der Hinterachse 
vom Referenzmodell ausgegebenem Sollwert fL 0ll der Beziehung 
{10') entspricht. 

Die von dem p h -Regler 22 zur Auswertung der Beziebung (10) be- 
ziehungsweise der Beziehung (10') benotigte" p^ -Eingabe wird 
vom Referenzmodell 28 generiert und dem Regler 22, wie durch 
den p^-Signalpfad 56 schematisch dargestellt, "direkf zuge- 
leitet . 

Die von dem p h -Regler 22 mit der im Prinzip frei wahlbaren Reg- 
lerverstarkung k, "multiplizierend" verarbeitete Regelabwei- 
chung e* (e* = P^ - P^) wird an der p h -Vergleichsstelle 57 
ermittelt . 

Die von dem p b -Regler 22 weiter benStigten Eingaben fur die 
Gr66e 1, • m • v x /L sowie den Istwert * l8t der Gierwinkelge- 
schwindigkeit werden vom realen Fahrzeugmodell 37 generiert und 
dem p h -Regler 22, wie durch die diesbezuglichen Signalpfade 58 
und 59 veranschaulicht, "direkt" zugeleitet. 
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Die, Etnoi-tt lung. des. Sollwertes^.a^n des _ .Sqhrfiglauf yfinkels ^ an 
der, Hinteraclise 26 axis dem dur.ch ^e.Schwimmwir^^ an 
der Hinterachse gewonnenen Sollwert S tofl0ll ,.der ..Seitenk^af t an der 
Hinteraclise 26 erfolgt analog zu der. mit Bezug auf .den 
Regler 19 geschilderten Art. . ;.- . r 

Die Bestimmung des Sollwertes fur den. einzustellenden Hin- 

terachslenkwinkel , d.h. die Stell-Signalbildung fur diWsen Win- 
kel erfolgt gem&E der Beziehung 

8^ - -p - — — + cw - 

wobei die hierfxlr noch zus&tzlich erf orderlichen Eingaben fur 
den Schwimmwinkel P im Schwerpunkt 23 des Fahrzeuges sowie f&r 
die Gr6£e l h • ¥ iot I v x vom rekltt'?£&z&u&&el£ 37 v geiieriert 
und dem Regler 22 fiber Signalpf ade "zugeleitet werden; die, der 
Einfachheit der Darstellung halber ledlgliclr durch einen einzi- 
gen Signalpf eil 60 represent iert sind. 

Aus der geschilderten Art der ❖ -Regelung sowie der p h ~Regelung 
ist ersichtlich, das die beiden Regelkreise "physikalisch" ent- 
koppelt sind, was insbesondere der Robustheit der Regelung zu- 
gute kommt. 

Bei der Querdynaitdk-Regelungseinrichtung 10 ist als Alternative 
zu einer Ansteuerung des Vorderachs-Lenkwinkelstellgliedes 17 
mit S^j-Ausgangssignalen des ¥-Reglers 19 auch eine Ansteue- 
rung des vorderachs-Lenkwinkelstellgliedes 17 mit 5 vsoll -Aus- 
gangssignalen des weiteren ReglerB 21 vorgesehen, wie durcb ei- 
nen Wahlschalter 61 schematise!! dargestellt. 

Dieser weitere Regler 21 ist in funktioneller Analogie zu dem 
far die Ansteuerung des Hinterachs-Lenkwinkelstellgliedes 18 
vorgesehenen P h -Regler 22 als Schwimmwinkel (p v ) -Regler ausgebil- 
det, der nach einem Reglergesetz der Form 
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Sollwerte fur die an der Vorderachse 24 des Fahrzeuges 11 durch 
die Lenkungsbetatigung aufzubauende Seitenkraft SiaJ ermit- 
teit. 

Die von dam p v -Regler 21 ben6tigte |3 TOoll -Eingabe wird von dem 
Referenzmodell 28 generiert und, wie durch den p^^-Signalpf ad 
62 schematises dargestellt, dem p,-Regler 21 "direkt" zugelei- 
tet. ■■Die von dem p,-Eegier 21 mit der wiederum frei wahlbaren 
Rsglerverstarkung kj verarbeitete Regelabweichung 
a* {&* = P^ BS •- P TOoli ) wird an der p v -Vergleichsstelle 63 
ermittelt . 

Die von dem p„-Regler 21 weiter bsnStigten Eingaben fur die 
GrSfie l h ■ m • v x /L Bowie fur den Istwert ^ der Qierwinkelge- 
schwindigkeit werden vom realen Fahrzeugmodell 37 generiert und 
dem 0 T -Regler, wie . durch die diesbezuglichen Signalpfade 64 und 
59' veranschaulicht , "direkt" zugeleitet. 

Die Ermittelung von Sollwerten cwi des Schraglaufwinkels a, an 
der Vorderachse 24 aus dem durch die schwinmwinkelregelung an 
der Vorderachse gewonnenen Sollwert S vsoll der Seitenkraft er- 
folgt wie anhand der Beschreibung des ❖ -Reglers 19 erlautert, 
desgleichen die Bestimmung des Sollwertes 6 wll fur den einzu- 
stellenden Vorderachs-Lenkwinkel 5 V . 

Der ¥-Regler 19 und der 0 v -Regler 21 sind so ausgelegt, daS 
das Reaktionsverhalten des Fahrzeuges 11 in demjenigen Be- 
triebsmodus der Querdynamik-Regelungseinrichtung 10, in dem die 
Einstellung des Vorderachs-Lenkwinkels 5 V mittels des * - 
Reglers 19 erfolgt, signifikant verschieden von demjenigen Re- 
aktionsverhalten des Fahrzeuges ist, wenn die Regelungseinrich- 
tung 10 in demjenigen Betriebsmodus arbeitet, in dem die Ein- 
stellung des vorderachs-Lenkwinkels 6 T mittels des {3 V -Reglers 21 
erfolgt. Das Fahrzeug 11 ist somit durch Umschalten des Wahl- 
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schalters 61 im Ergebnis auf zwei erwunschte. Reaktionsweisen 
einsteilbar, ' z.B. auf "spoftlic^es" , - d.h. roaSig ubfersteuerndes, 
und auf neutrales Kurvenf ahrtverhalten einstellbar. 

weitere Reaktionsweisen - "Fahrzeugtypen" -'• sind dadurch reali- 
sierbar, da£ das Referenzmodell 28 auf definiert verschiedene 
Arten der Generierung seiner Sollwert-Ausgangssignale wahlbar 
einstellbar istv" - • • ■'- • - -•*:<•- 

Zur. Verbesserung der Qualitat der Regelung sind:;den-Regelgrd£eh 
einzeln zugeordnete Storbeobachter vorgesehen,-.deren.-.Zweck^es 
ist , StorgroSen :wie Seitenwind, : Fahrbahnneigung ruud/oder .unter- 
schiedliche Kraf tschluEbeiwerte : ami; den .beiden: Fahr^ugsei-ten 
(H-Split-Verhlltnisse) zu erfassen und bei der Regelung^im Sin- 
ne einer StorgrdSenauf schaltung zu berucksichtigen . Des weite- 
ren sollen : durch die- St 6rbeobachter.-aticbi Model- If ehler-kompen- 
siert werden, die daraus resultieren, .-daS ;das Fahrzeugmodell 
die Realitat nur naherungsweise\berucksichtigen kann, • Entspre- 
chend der geschilderten- Entkopplung . der den. Vorderradem 12 und 
13, einerseits, und den Hinterradera 14 und_16, andererseits , 
zugeordneten Regelkreise ist, der Einfachheit der Darstellung 
halber, nur ein Storbeobachter 66 fur den Vorderachs-Regelkreis 
und ein St6rbeobachter 67 fur den |5 h -Regelkreis dargestellt : 
Die StSrbeobachter 66 und 67 sind, allgemein, als durch elek- 
troniscbe Recbner implementierte Modelle der Regelstrecke kon- 
zipiert, die dieselben Eingaben, namlich die Sollwert- 
Ausgangssignale der zugeordneten Regler 19 bzw. 22 empfangen 
wie die zugeordneten Regelstrecken und hieraus den RegelgrSfien 
\j/ bzw. p h entsprecbende Ausgaben erzeugen, und aus dem Ver- 
gleich ihrer diesbezuglicben Ausgaben nxit den entsprecbenden 
Ausgaben des Fahrzeugmodells 37 des realen Fabrzeuges Schatz- 
werte A vb fur die jeweilige StSrung generieren, durch deren 
Ruckfuhrung auf den Regler 19 beziehungsweise 22 die Regelab- 
weichung zum Verschwinden gebracht werden kann. 
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Eine geeignete Konzeption eines solchen Storbeobachters, die 
auf die weiteren Regelkreise ubertragbar ist, sei am Beispiel 
des p a -Regelkreises niher erl&utert : 

Zum Entwurf des Beobachters 67 wird von der Beziehung 

k = y - L - C -'^ + A h (13.) 
Fh Y m • v x • l v 

fur die zeitliche Anderung der RegelgrSSe 5 a ausgegangen, die 
sich ergibt, wenn in der Beziehung (13), die auch dem Entwurf s- 
modeli des Reglers 22 entspricht, die Seitenkraft S t gemaS der 
Beziehung .{3) durch die . Beziehung 

.S h • a b (9-) 

ersetzt wird und mit eine Abweichung von der Modell- 
Beziehung (13) bezeichnet wird, die u.a. durch die Linearisie- 
rung der Seitenkraft S h bedingt ist. 

Fdr diese St6rung A h wird hinsichtlich des Beobachtermodells 
angenoitmten, daS sie zeitlich quasi konstant ist, d.h. , daS 
gilt: 

k = o (13 " ) 



Von diesem Modell ausgehend wird der St6rbeobachter 67 gemafi 
den Beziehungen 



* m • v • l v 



und 



k = k' • (p WBt - Ph) (15) 
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entwor#en.. Hierbei ist in- der .Beziehung. (14) ..mit -<k u ein yerstar- 
kungsfaktor bezeichnet, mit dem : die Dif ferenz P^; in das 
durch die Beziehung (13') repr&sentierte Beobacditermodell zu- 
r&ckgefi^rt wird, und mit-k 1 der VerstSrkungsfaktor, tait der 
die genannte Dif ferenz auf das durch die Beziehung {13 1 ') re- 
present ierte Modell der St&rung zuruckgef uhrt wird. 

Die Verstfirkungsfaktoren k und k 1 k&nnen durch Polvorgabe nach 
dem bekaimten -Wxirzelort-Verf ahren bestinnnt werdenl 'Deir 1st -Wert 
Pai»t steht als Ausgabe' des realen- Fahrzeuges' zur VeirfiigungV 

•-*.'*•■ . :J !v; -\* - ■ - "•' c.so .MjI'-j 

Numerische Integration der BSziehungen' (14) und' (157^ nach"' be- 
kannten Verfahren, z. B. dem Euler-Verf ahren oder dem Runge- 
Kutta- Verfahren, ergibt die gesuchte Storung A b , die bei der 
Bildung des Sollwertes des Hinterachsdeckwinkels 8 hatAl gemaS der 
Beziehung 

V X - ft 

im Sinne einer StorgroSenauf schaltung berucksichtigt wird. 
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Patentanspruche 

Verf ahren zur Regelung der Gier- und Querdynaruik bei einem 
.StraEenfahrzeug mit je einer Lenkeinrichtung fur die Vor- 
derachse und fflx die Hinterachse und mit diesen individu- 
ell zugeordneten, elektrisch ansteuerbaren 5 V - und 
winkel-Stellgliedem . (17 und 18), die fiber je einen Regler 
ansteuarbar sind, die aus Soll-Istwert-Vergleichen fiir das 
gier- und das querdynamische Verbal ten des Fahrzeuges cha- 
rakteristischer GrSSen, s- B. der Gier ge s cliwindi gke i t ¥ 
und eines Schwimmwinkels jJ, fftr die Nachfubrung der Regel- 
gr&Sen erf orderliche Ansteuersignale fUr die Lenkwinkel- 
Stellglieder generieren, wobei die zur Einstellung der 
Ijenkwinkel 6 V und vorgesebenen Regelkreise voneinander 
entkoppelt sind, und wobei die ffcr die beiden Regelkreise 
erforderlichen Sollwertvorgabe-Signale fttr die Regelpara- 
meter mittels eines durcb einen elektroniscben Rechner im- 
plementierten Ref erenzmodells (28) aus einer Verarbeitung 
iaindestens eines den Fahrerwunscb repr§.sentierenden Ans- 
gangssignals eines Lenkorgan-Stellungsgebers (31) und ei- 
nes fiir den Betriebszustand des Fahrzeuges charakteristi- 
schen Sensor-Ausgangssignals , z. B. eines Geschwindig- 
keitssensors, generiert werden, 
gekennzeicbnet durcb die folgenden Merkmale: 
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(a) in dem der Vorderachse zugeordneten Regelkreis wird in 
einem RegelungsprozeS ein Sollwert S TOBll fxir die an der 
Vorderachse auf zubauende Seitenkraft S v ermittelt; 

(b) ffix diesen Sollwert S VBOll wird aus einer S v (oc v ) -Kenn- 
linie, die die Abh&ngigkeit der an der Vorderachse 
aufbaubaren Seitenkraft S v vom Schraglauf winkel an 
der vorderachse reprasentieirt , . der- mit r deni -^SoTlwert 
S^oii verknftpfte Wert des Schriglaufwinkels-ais Soll- 
wert cl^ojjl ermittelt, und es wird gemfiS-ider Beziehung 

• . r : y ? .* - : 7- i" I :» ? " - ."3 r* j .bn±3 'is •i-t.:.v--??.-t-?.':: 

■ d£r Betrag ; 5^^' des ' V6rderachs-Lenkwir^kels• bestimrat , 
der mittels des Vorderachs-Lenkwinkel-Stellorgans ein- 
gestellt wird; . . . 

(c) in dem der Hinterachse zugeordneten Regelkreis wird in 
einem RegelungsprozeS gemaS einem Regler-Gesetz der 
Form 

W = ^ ' | ' V ' • [* - Pmi + *» • (P* - ft-*)] 

ein Sollwert S bsen fir die an der Hinterachse auf zubau- 
ende Seitenkraft S h ermittelt; 

(d) fur diesen Sollwert S^u der Hinterachs- Seitenkraft 
wird aus einer S„ (a„) -Kennlinie, der mit dem Sollwert 
Sh.oxi verkniipfte Wert des Scnraglauf winkels als Soll- 
wert ermittelt, und es wird gemaB der Beziehung 
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v X 

der Betrag des Hinterachs-Lenkwinkels bestimmt', 

der mittels des Hinterachs-Lenkwinkel-Stellorgangs 
eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Jfcnspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da£ der 
Sollwert S^ o11 der an der Vorderachse auf zubauenden Seiten- 
kraft in einem RegelungsprozeS gemaS einem Regler-Gesetz 
der* Form 

s V8ell = ' * ' Vx • [* - p woll + k, • (p v - 
ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekennzeichnet, dafc der 
Sollwert Svs^ der an der Vorderachse auf zubauenden Seiten- 
kraft in einem RegelungsprozeS gem&£ einem Regler-Gesetz 
der Form 

■-■^♦M*-^ •(*-*-)] 

ermittelt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Sollwert des Schraglaufwinkels 
ocy an der Vorderachse und/oder der Sollwert ct^^ des 
Schraglaufwinkels 0^ an der Hinterachse aus einer linearen 
Beziehung der Form 
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^VBOll^hflOll n 

gewonnen wird, in der mit jewei^s geschatzte oder * / 
durcli Messung ermittelte Werte von Schr&glauf steif igkeiten 
der Vorderradreifen (Index n v") bzw. der Hint erradrei fen 
(Index n h n ) bezeichnet sind. 

Einrichtung zur Durchfflhrung des Verf ahrens nach ^inem der 
Anspriiche 1 bis 4 an einem . strafienf al^zeug^(lll : ^mit je ei- 
ner Lenkeinrichtung f€ir die Vorderachse (24) l^dJEar die 
Hinterachse (26) und mit diesen individuell zugeordneten, 
elektrisch ansteuerbaren Le^wixike^rStellgliedern (17 und 
18) fiir zwei voneinander entkop£elte Regelkreise, mittels 
derer der Vorderachs-Lenkwinkel 5 V und der Hinterachs- 
Lenkwinkel 8 h einstellbar sind, dadurch gekennzeichnet, 
daS jeweils mindestens ein Querbeschlcaanigungs- Sensor (47) 
vorgesehen ist* mittels dessen eine am Fahxzeug (11) auf- 
tretende Querbeschleunigung ay an einer def inierten Stelle 
des Fahrzeuges, vorzugsweise in dessen Schwerpunkt, erfaS- 
bar ist. 

Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da£ 
zwei Querbeschleunigungs-Sensoren (48 und 49) vorgesehen 
sind, die, in Richtung der Fahrzeuglangsachse gesehen, in 
einem Abstand voneinander angeordnet sind, wobei vorzugs- 
weise der eine Querbeschleunigungs- Sensor (48) im Bereich 
der Vorderachse (24) und der andere Querbeschleunigungs- 
Sensor (49) im Bereich der Hinterachse (26) des Fahrzeuges 
(11) angeordnet ist. 
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Einrichtung, insbesondere nach Arispruch 5 oder Anspruch. 6, 
gekennzeicimet durch ihre Umschaltbarkeit zvriscnen dem Re- 
gelmodus, in deiu der Sollwert S woll der Seitenkraft an" der 
Vorderachse geni&S dam Regler-Gesetz 

ermittelt wird, und dem Regelmodus, in dem der Sollwert 
der Seitenkraft an der Vorderach.se gemaS dem Regler-Gesetz 

s^. -r- + * L*.»u ~ K • ~ *-xi;j 

ermittelt wird. 

Einrichtung, insbesondere nach einem der Anspriiche 5 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, daS ein znr Generierung der 
Sollwert -Vorgaben fur die einzustellenden Vorderachs- und 
Hinterachs-Lenkwinkel 5 T und 8 h vorgesehenes Ref erenzmodell 
(28) auf definiert verschiedene Algorithmen der Generie- 
rung dieser Sollwerte einstellbar ist . 



Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich- 
net, daS eine selbsttatige Umschaltung aus dem Regelungs- 
modus, in dem der Sollwert S TOOll der Seitenkraft an der 
vorderachse in Abhangigkeit von der Regelabweichung 
(Pt - Pvbou) des Schwimmwinkels im Bereich der Vorderachse 
bestimmt wird, in den Regelungsmodus , in dem der Sollwert 
S der Seitenkraft an der Vorderachse in Abhangigkeit 
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von der Regelabweichung - der Giergescbwindig- 

keit bestiromt. wird,. .erfolgt, r wftTm i ;i jbn. Grenzbereich; die Sei- 
tenkraf t-Ubertragungsf ahigkeit der Reifen ausgescli6pf t 
oder nahezu ausgeschopft ist und/oder. das Hinteracbse- 
Lenkwinkelstellglied (18) ausgef alien ist. 

10. Einrichtung, insbesondere nach einem der Ansprucbe 5 bis 
9, dadurcfi gekennzeichnet, dafi fur mindestens einen der 
zur Einstellung der Vorderachs- und der Hinteracbs- 
Lenkwinkel 5 V und 8 h vorgesebenen Regelkreise ein Storbeob- 

^ achter {66 und/bddr ^67) -vorgeseberL ist. 

11. Einrichttdig naoh i^£pruch :10,- dadurch gekennzeichnet, da£ 
der Regler und der StSrbeobachter, die derselben Regelgr6- 
Se zugeordnet sind, nacb demselben Entwurf smodell konzi- 
piert sind. 
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